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Vorrichtiing und Verfahren zur Erkennung voit Defekten an Gegenstanden 

oder zur Ortung von Objekten ^ 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren, welches sowohl fur die 
\ £ Ortung von metallischen Gegenstanden z.B. im Erdreich geeignet ist, als auch zur Erkennung 

von Defekten an Gegenstanden verwendet werden kann. Insbesoridere kann die Erfindung zur 
Erkennung von Defekten an metallischen Gegenstanden, und hier insbesondere an 
ferromagnetischem Halbzeug oder Fertigprodukten verwendet werden. 

V ; Ahnliche Vorrichtungen und Verfahren dieser Art sind seit lftngerer Zeit bekannt, es besteht 
jtfk aber weiterhin die Aufgabe, hoherwertige tragbare MeBgerate der gattungsgemaBen Art zu 
™ ™ schaffen, insbesondere solche auf Basis einer Wirbelstrom-MeBtechnik, oder auf Basis 
UltraschaU-Messtechiuk oder artverwandter Mefitechniken. 

Aufgabe ist es somit, ein Gerat der gattungsgemaBpn Art bereitzustellen, fiir welches der 
erforderliche Aufwand zu dessen HersteDung signifikant reduziert ist, und welches gleichzeitig 
- moglichst noch.bei verrihgertem Energiebedarf - prfczisere und zuverlassigere Messungen 
eraiftglicht 

\ Die vorliegende Erfindung lost das anstehende Problem nach MaBgabe der Merkmale des bzw. 
.5 , der unabhangigen Patentanspruche. Ein wichtiger Aspekt der Erfindung beruht auf der 

i Erkenntnis, dafi es moglich ist, bislang ungenutzte Signalquellen entweder aDeine oder im 

!■ Zusamntenspiel mit an sich bekannten und nach dem Stand der Technik verwendeten 
Signalquellen zu verwenden. 




Die erfindungsgemaBe Vorgehensweise sieht dazu ein als innovativ betrachtetes erweitertes 
Demodulationsverfehren vor, welches sich von einem einfachen Gteichrichtangsverfahrpn in 
erheblicher Weise und auch von herkdmmlichen Synchrondemodulationsverfahren signifikant 
unterscheidet. Im ubrigen kaim das Demodulationsverfiuiren in diesem Zusammenhang auch 
fiir die Auswertung einer stark reduzierten Teilmenge, der verfilgbaren lnformationen 
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venvendet werden. Es kann unabhangig davon mit einem innovativen adaptiven Filterverfahren 
kombiniert werden. 

Das Demodulationsverfahren kann im wesentlichen als ein solches fiir amplitudenmodulierte 
Signale . aufgefasst werden, Solche treten bekanntermaBen bei herkommlichen 
Radio/Rundfiinksignalen auf Wie hier bevorzugt vorgesehen, kann dies z.B. auch bei der 
Wirbelstrom- oder Ulfraschallpraftmg an industriell gefertigten PrUflingen der Fall sein. 
Insofern wird fiir den erfindungsgemaBen Prozess der Demodulation die Existenz eines 
Tragers voraiisgesetzt', zumindest dessen Rtickgewinnbarkeit aus beliebigen Signalquellen. - 
Herkdmmliche Demodulationsverfahren der hier diskutierten Art beschrdnken sich lediglich 
darauf , die spektrale Energiedichte urid ggf. die Phasenlage t m Umfeld der Tragerfrequenz 
zu ermitteln - insbesondere die der angrenzenden Seitenbander, welche typischerweise die 
interessierende und zeitlich variierende Information tragen* Demgegentiber sieht die Erfindung 
vor, zusfttzlich die Energiedichten (sprich Amplituden) im Umfeld zumindest der zweifachen, 
bei Bedarf auch der dreifachen und ggf. auch der vierfachen Frequenz im Vergleich zur 
Tragerfrequenz zu ermitteln, allgemein solcher Qberwellen, deren Signal/Rauschverhaltnis 
grdfler ist als eins. Weiterhin wird gemali der Erfindung weniger die zeitliche Variation der 
Phasenlage des Tragers betrachtet, sondern bevorzugt die zeitliche Variation der Phasenlage 
der genannten Oberwellen, und zwar einzeln oder in ^Combination, auch mit der Phasenlage des 
Tragers. Es werden im Vergleich zu bekannten Verfahren somit eine Mehrzahl an 
Amplituden- und Phasenwerte erfasst, welche gemaB der Erfindung je nach Anwendungsfall in 
additiv/siibtfaktiver Kombination(en) ausgewertet werden konneiv oder weiterhin auch durch 
einen oder mehrere Kennwerte, die nach Multiplication oder Division der ursprunglichen 
Werte miteinander erhalten werden kdnnen. - Es set an dieser Stelle angemerkt, daB ein 
herkommliches z.B. Synchrondemodiilationssignal , lediglich Amplituden- und 
Phaseninformationen bereitstellt im Bereich der auf ernen Wert Null verschobenen 
Tiagerfrequenzanteile. Eine gleichzeitige Bereitstellung solcher Werte fiir htthere Frequenzen 
(d.h. zum Trager geh&rende Oberwellen) ist prinzipiell nicht mttglich (vgl. Figuren 8 und 9 ). - 
Dal erfindungsgemafie Verfahren basiert also darauf, daB unter passenden Voraussetzungen 
nicht nur der lnformationsgehalt des Tragers abgeschdpft und genutzt werden kann, sondern 
ebehfalls und zusatzlich auch der lnformationsgehalt der Qberwellen des Tragers, und zwar in 
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Bezug auf deren zeitlich variablen Amplituden und/oder Phasenlagen. Sofern einige 
Oberwellen des Tragers sich als eher zeitlich konstant erweisen, kann dieser Sachverhalt zu 
Vergleichs- und Referenzzwecken gemrtzt werden. Vorgreifend wird hier auf die Fig. 2 
verwiesen, welche das Spektrum eines Wirbelstromtestsignales wiedergibt, welches niit einem 
kommerziellen Test system an einem mehrere Defekte aufweisenden Priifling generiert wurde. 
Basierend auf ca. f I,5 Millionen konsekutiv mit 1 6-bit-Auff6sung abgetasteten Samples, welche . 
anteilig auch die defektverursachten Signalanteile beinhalten, wird in halblogarithmischef 
Darstellung deutlich gezeigt, daB ein solches Signal neben dem intensiven TrAgersignal (ca. 92 
dB) auch die l, f 2. und 3. Harmonische sowie weitere Spektrallinien aufweist, die einen 
deutlichem Abstand zum sog. Rauschen (hier ca. 0 dB) besitzen. Zusatzlich kann die Intensity 
der Gleichspannungskomponente ( = Frequenz bei 0 kHz) abgelesen werden. Diese 
Informationen kGnnen gemmaB der Erfindung in irinovativer Weise genutzt werden. 

Die Erfindung wird im weiteren anhand der Zeichnung eriautert. 
Eszeigt: • 

das Schema des allgemein verwendeten Mefiprinzips 
gemittelte spektrale Anteile (PSD) eines so erhaltenen MeBsignals 
Spektrale Anteile bei Abwesenheit von iFehlern 
Spektrale Anteile in Gegenwart eines Fehlers 

Spektrale Anteile bei Abwesenheit von Fehlern, intenhittierende Abtastung 
Spektrale Anteile in Gegenwart eines Fehlers, intermittierende Abtastung 
Spektrale Anteile bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

bei Abwesenheit von Fehlern 
Spektrale Anteile bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 
in Gegenwart eines Fehlers 
Fig.9 ' Phasenverhalten bet Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 



Fig. I 1 
Fig.2* 
Fig 3 / 
Fig. 4 i 
Fig.5 1 
Fig.6 1 
Fig.7 I 

Fig.8 1 



3 
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bei Abwesenheit von Fehlern 
Fig. 10 < Phasenverhalten bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

in Gegenwart eines Fehlers 



'Si- 





Fig. 1 1 , Phasenverhalten bei Fourierdemodulation, intermitt, Abtastung, 

bei Abwesenheit von Fehlern 
Fig. 1 2 ( Phasenverhalten bei Fourierdemodulation, intermitt, Abtastung, . 

in Gegenwart eines Fehlers 

Fig, 13 < Auswertungsschema fur ein amplitudenmoduliertes Zeitsignal 

Fig! 14 i das Schema eines erfjndungsgem&Ben Gesamtsystems 

Fig. 15 ( eine Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemoduliertem Gesamtsignal 

bei Abwesenheit von Fehlern 
. *. " i . ■ ■ ■ 

Fig. 16 i eine Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemoduliertem Signal 

x . basierend auf intermittierender Abtastung, bei Abwesenheit von Fehlern 

Fig. 17 < dito fur fourierdemoduliertes Gesamtsignal 

bei beobachtetem Fehler 
Fig. 1 8 * dito fiir fourierdemoduliertes Signal ermittelt m, intermitt. Abtastung, 

bei beobachtetem Fehler 



In Fig; 1 ist ein Teil eines Prttflings 13 gezeigt, reprfisentiert in Form eines industrieUen 
Halbzeugs (Bramme), samt einem dort vorhandenen und zu detefctierenden Defekt 15, Der 
Prufling 13 kann sich mit konstanter oder unterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter V) 
an eirier Teststation vorbei bewegen, welche mindestens eine Sendespule 12 (Symbol: LI) und 
mindestens eine Empfangsspule 14 (Symbol: L2)enth&lt. Die mindestens eine Sendespule 12 
wird geeignet d.h. nach MaBgabe des Erfindungsgedankens mittels einer im wesentlichen 
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konstanten Wechselspannung (ca. 1 - 1200 kHz, ggf. auch Sonderfrequenzen) bestromt. An 
der mindestens einen Empfangsspule 14 wird ein Wirbelstromsignal von gleicher Frequenz aber 
durch Defekt(e) 15 bedingten Amplitudenschwankungen abgegriffen (vgl. Fig. 14 mit einem 
einzigen Bereich reduzierter Amplitude). 



In Fig. 2 werderi in halblogarithmischer Darstellung die Spektralanteile ("PSD") eines 
solcherart erhaltenen und mittels Fouriertransformation gewandelten Signals gezeigt. Die 
schmalbandige Linie maximaler Intensity ist dem sog. Trager zuzuordnen, der in diesem Falle 
eine Frequenz 5.000 kHz aufweist. Wie man sieht, ist der DC-Anteil bei der Frequenz 0 kHz 
wesentlich geringer, uhd auch geringer als die Intensity der sog. 1. und 2; Oberwelle. Neben 
den letztgenannten Spektralanteilen sind diverse weitere Linien vorhanden, die sich deutlich 
von einem bei etwa 0 dB anzutreffenden Basispegel abheben. In dieser Figur wird das 
Frequenzspektrum wiedergegeben, welches auf einer sehr groBen Anzahl von Abtastwerten 
basiert und welches Signalanteile enthalt, die im wesentlichen auf defektfreie Bereiche des 
untersuchten Prtiflings zurttckgeheii, aber auch diejenigen Signalanteile, die auf einige (in 
diesem Fail 4 Stuck) Defektbereiche des Prtiflings zuriickzufUhren sind. - Es sei noch einmal 
festgehalten, daB das erfindungsgemaBe Verfahren im Gegensatz zu anderen normalerweise 
benutzten Demodulationsverfahren nicht nur die zeitliche Variation des Tragers bestimmen 
kann, sondern zusatzlich die GrdBe uhd zeitliche Variation einer eventuell tiberlagerten 
Gleichspannungskomponente, so daB ein zus&zlicher MeBwert ausgewertet und kontrolliert 
werdenkann. 



,1*; •jr'j , " 





Fig. 3' reprasentiert einen Shnlichen Sachverhalt wie Fig. 2, jedoch basierend auf einer 
reduzierten Anzahl von Abtastwerten, welche auf defektfreie Bereiche des untersuchten 
Prttflings zurdckgehen. Die anteiligen Spektrallinien erscheinen daher im Vergleich zu Fig. 2 
verbreitert. Wie man bereits hier sieht, hat sich das Verhaltnis der Intensitaten von 1.* 
Oberwelle zur Tragerlinie und auch dasjenige der 1. Oberwelle zur 2\ Oberwelle merklich 
verfindert. 

Fig 4 reprasentiert einen ahnlichen Sachverhalt wie Fig. 2, ebenfalls Basierend auf einer 
reduzierten Anzahl von Abtastwerten, welche nun aber auf einen einzelnen defektiven Bereich 
des untersuchten Prttflings zurttckgehen. Die anteiligen Spektrallinien erscheinen ebenfalls 
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verbreitert, und es wird deutlich, dafl sich das Verhaltnis der Intensitaten von Tragerlinie, 1. 
und 2. Oberwelle erneut verandert hat. 

Fig. 5 ist mit Fig. .3 zu vergleichen, beruht aber auf einem anderen wiohtigen Aspekt der 
Erfindung, gemaB dem namlich eine vergleichbare Darstellung mit wesentbch reduziertem 
Hard- und SoftwareaufWand erhalten werden kann, wenn intermittierend MeBwerte erfaBt 
("gesampelt") werden. D. h. das gleiche Signal wurde nicht anhand konsekutiv erfeBter 
MeBwerte ausgewertet, sondern lediglich anhand einer Teilmenge von Abtastwerten. In dem 
gezeigten Falle wurde beispielsweise nur jeder 97. Abtastwert ("Sample") ausgewertet. Wie 
man sieht, ergibt sich ein vergleichbarer, wenn auch reduzierter Informationsgehalt . 
Ahnliches gilt fUr Fig. 6, welche mit Fig. 4 zu vergleichen ist, d.h. auf einer weiter reduzierten 
Anzahl von Abtastwerten beruht, welche hier in direkt vergleichbarer Weise auf einen 
einzelnen defektiven Bereich < des untersuchten PrUflings zuruckgehen. Auch in diesem Falle 
wurde nur jedes 97. Sample zur Signaldarstellung herangezogen. Neben der Tragerlinie sind 
die Intenshaten der 1 . und 2. Oberwelle zu erkennen. 

Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 7, welche ebenfells mit Fig. 4 bzw. Fig. 6 zu vergleichen ist, d.h. 
ebenfalls auf einer weiter reduzierten Anzahl von Abtastwerten beruht, folgendes: Bei einer 
Synchrondemodulation, welche in vergleichbarer Weise auf intermittierend ausgewahlten 
Samples basiert (hier aber jedes 96, Sample erfaBt), wird die Tragerlinie lediglich zu einer 
Gleichspannungskomponente kohvertiert, Ihfonnationen zu, irgendwelchen Oberwellen oder 
der ursprunglich vorhandenen DC-Komponente des Signals sind aus gegebenen Grunden nicht 
mehr vorhanden, unabhangig davon, ob ein durch einen Defekt verursachtes Signal vorliegt 
oder nicht 

Dies wird in Fig. 8 gezeigt, welche auch auf intermittierend ausgewahlten Samples basiert 
(ebenfalls nur jedes 96. Sample); die aber auf einen Signalbereich zuruckgehen, der fur den 
bereits in Fig. 4 und 6 gezeigten Defekt reprasentativ , ist. Neben der 
Gleichspannungskomponente (bei der Frequenz 0 kHz ) sind keine auswertbaren weiteren 
Spektrallinien vorhanden. 
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Die zu Fig. 7 und 8 gehorige Phaseninfonnation auf Basis einer Synchrondemodulation wird 
sodann in Fig. 9 resp. 10 gezeigt, welche aber nur wenig nutzbar ist. Es wird ledigUch 
wiedergegeben, daB die PhasendifFerenzen der Spektralanteile bei Abwesenheit eines Defektes 
geringer zu sein scheinen als bei aktueller Beobacbtung eines Defektes. 

Wie aus Fig. 1 1 ersichtlich, bietet das erfindungsgemafie Verfahren hier nutzbare Vorteile, 
indem neben der Phaseninfonnation fur den Trager zusfitzlich speziell diejenigen fur die 1. und 
2. Oberwelle dargestellt werden kflnnen. Dies gilt auch fiir "gelttckte" Datenerfassung, welche 
hier wiederum auf beispielsweise jedem 97. genutzten Sample eines Signals basiert, und zwar ' 
bei Defektfreiheit des Pruflings. (In der Praxis wird man versttadlicherweise auf die Erfassung 
von nicht genutzen Samples verzichten und dann bei stark reduzierter Sample-Frequenz 
lediglich solche Samples erfassen, die der als Beispiel genannten Teilmenge basierend auf 
jedem 97. Sample. Diese Vorgehensweise ermtfglicht unter anderem die Verwendung , 
langsamer, hochaufldsender Analog-Digital- Wandler und reduziert daitiberhinaus in 
vorteilhafter Weise den erforderlichen Rechenaufwand). 

DemgegenQber zeigt Fig. 12 im Vergleich zu Fig. 1 1 die Verhaltnisse, wenn jder Prufling einen 
Defekt aufweist. Die gezeigte Gesamtphasenverschiebung ist unbeachtlich und ist einem 
Startphasenwert zuzuordjnen. Wicbtig ist vor allem, daB neben der Phasenlage des Tr&gers eine 
sehr signifikante Phaseninfonnation der 2. Oberwelle erkennbar ist; in gewisser Weise auch 
eine solche in der Umgebung der 1 . Oberwelle. Es ist eines der Anliegen der Erfindung, eben 
diese Phaseninfonnation in neuartiger Weise (also speziell auch fiir die Alternative "geluckte" 
Betriebsweise) zur verbesserten Detektion von Defekten an Gegenstanden zu venvenden. in 
gleicher Weise kann diese Phaseninfonnation zur verbesserten Detektion von Gegenstanden 
durch batteriebetriebene sog. Metallsuchgerate herangezogen werden. In diesem Falle 
ermOglicht die "geluckte" Daienerfassung 1 und Betriebsweise eine sehr willkommene 
Energieeinsparung. 

Bei Auswertung konsekutiv (ohne Liicken) erfaBter Daten ist es sinnvoll, standardm&Bige 
Fouriertransformationen ( z.B. per FFT oder per DFT ) bder ggf. auch 
Wavelet-Transformationen zu verwenden. Eine erste Filterwirkung ergibt sich in an sich 
bekannter Weise dadurch, daB die per Fouriertransformation dargestellten Spektral-Linien 
eine Breite aufweisen, die uingekehrt proportional ist zur Anzahl der zugrundegelegten 
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Samples (Unscharferelation). Insofern ist es gemaB der Erfindung ntttzlich, nicht weniger als 
jeweils 9 geeignete Samples einer Fourier-Transformation zuzufuhren, damit neben der 
Trager-Linie zumindest auch die 1 . und die 2. Oberwelle nach Betrag (Intensitat) und Phase 
dargestellt werden kSnnen. 



Fig. 13 zeigt als Beispiel zu verstehendes Schema die Vorgehensweise bei Anwendurig der 
"gefcckten" also intermittierend (bevorzugt aquidistant intermittierend) arbeitenden 
Datenerfassung. Es mdge wie gezeigt per Spule L2 eine tlber die Zeit u t tt bzw. eb zugehdriges 
WinkelmaB "phi" sinusfbrmig verlaufende Tragerspanriung "U in" erfafit werden. Diese wird 
bei Anwesenheit eines Fehlers kurzfristig modifiziert (vgl. ZeitmaB 4e3) urn danach wieder 
auf den ursprtinglichen Wert anzusteigen. Wie dargestelit, ist es mtfglich, eine Datenerfassung 
zu den Zeiten A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O durchzuflkhren, insbesonderfe unter 
Verwendung einer Zusammenschaltung eines sog. A/D-Konverters und eines 
Sample-and-Hold-GUedes. Wie gezeigt, nidge die Erfassung im zeitl. Abstand entsprechend 
420° el stattflnden, also bei 0°, 420°, 840°, 1260° usw. In an sich bekannter Weise entsteht so 
ein Abbild sowohl der Tragerspanriung als auch der Modulationseinwirkung, vgl. Zeitpunkte 
K und L, die einen geringeren Spannungswert aufvveisen als zu den vergleichbaren 
Zeitpunkten E und F. Wie ebenfalls an sich bekannt, werden nicht nur die 
Intensitatsvef haltnisse abgebildet, sondem auch die zugehtf rigen Phasenverhaltnisse. Insofern 
gibt eine Fourier-Transformation, die z.B. die beiCDEFGHUK vorliegenden neuh 
Spannungswerte verarbeitet, nicht nur einen mittleren Amplitudenwert fiir die Grundwelle 
wieder, sondern auch deren Phasenlage. Hierzu ist es ggf. in bekannter Weise erforderlich, die 
Startphasenlage korrekt in Anrechnung zu bringen. Die abschnittsweise Erfassung von 
Fouriertransformierten kann somit per Blacken von z.B. je 9 (oder wesentlich mehr) Samples 
durchgefiihrt werden, die sich durch/nach Verschiebung urn definierte Winkel-Incremente, 
sprich Samplezahl, ergeben. Dem^Fachmann sind dabei Verfahren gelaufig, die es gestatten, 
den Rechenaufwand zur Ermittlung abschnittsweiser Resultate geririg zu halten, z.B. per FFT 
im Falle von 8 oder 16 zugrundegelegten Samples pro Block. Wie bereits erwahnt, kann durch 
eine intermittierend arbeitende Signalerfassung nicht nur erheblich an Hardwarekosten fiir die 
zugeharige Eiektronik eingespart, sondern auch der erforderliche Rechenaufwand drastisch 



auf einen Generator 48* als Vorgabefrequenz geliefert. Der. Generator 48* erzeygt daraus 
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reduziert werden. In den bereits gezeigten Fig. 5 bis Fig. 12 ist dies z.B ein Faktor von ca. 
100. 

Die Bestandteile einer erfindungsgemafien Gesamt-Systems wird im folgenden anhand der 
ZeichnungFig. 14 beschrieben. 

i ' 

Im oberen Teil der Fig. 14 wird in schematischer Weise ein Pruning 13 in Form eines 
industriellen Halbzeugs (Bramme) gezeigt samt einem zu detektierenden Defekt 15. Der 
Pruning 13 kann sich rait onterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter V) an einer 
Teststation vorbei bewegen, welche mindestens eine Seridespule 12 (Symbol: LI) und 
WW mindesiens eine Empfangsspule 14 (Symbol :, L2) enthalt. Die Geschwindigkeit des PrQflings 
wird mit einem, elektronisch wirkenden Geschwindigkeitsaufhdhmer 17 erfaBt, welcher 
entsprechende elektronische Signale abzugeben gestattet. 

Neben einem hochaufl6sendem Am - Wandler 32 nach derzeit neuester Technologie ist eine 
Elektronik bzw. Computer 40 rait den Eigenschaften eines Signalprozessors wesentlicher 
Bestandteil der Erfindung. Ein Counter/Timer-Baustein 44 kann auBeibalb des Computers 40 
vorgesehen oder in diesen integriert sein. Im Subsystem 60 befindet sich die erfindungsgemaB 
erforderjiche Einrichtung zur Erzeugung von Fouriertransfbrmierten (aquivalent: 
Wavelet-Transfohnieren) und eine als Digitalfiltereinheif bezeichnete Vorrichtung mit 
softwaremaBig definierten Filtersatzen 62. Diese sind ebenfells vorzugsweise im Computer 40 
integriert und konnen in dedizierter. Hardware oder kostensparend lediglich in einer im 
Computer ausfUhrbaren Software implementiert sein. Wie technisch an sich UbUch, kann der 
" Computer 40 imch auQen lun an eine tastatiir 60, ein Display 50 und/oder an ein lokales 
Netzwerk (Bezugszeichen "LAN") bzw. WAN angebunden sein. 

Auch im stationaren, also unbewegten Zustahd des PrOflings 13 erzeugt der Timer 44 ein 
ZeHsignal hoher Frequenzstabilitat. Dieses Zeitsignal kann nach Wunsch bzw. den technischen 
Erfordernissen in der Frequenz variiert werden und steht typischerweise als Rechtecksignal zur 
VerfUgung, wie dies an sich for einen Timer bekannt ist.. Das genannte Rechtecksignal wird 
auf einen Generator 48' als Vorgabefrequenz geliefert. Der Generator 48' erzeugt daraus 
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entweder ein Rechtecksignal oder em Simissignal. bevorzugt mit einstellbarer Amplitude. (Ein 
Rechtecksignal erzeugt in an sich bekannter Weise ungeradzahlige, bier vorteUhaft 
verwendbare Oberwellen), Das genannte Signal wird auf einen optional vorgesehenen 
Kurvenformer KF und einen leistungsverstarker PA gegeben, welche in einer Einheit 42 
zusammengefaBt sein konnen. Der Leistungsverstarker ist geeignet, die Sendespule 12 zu 
bestromen, Infolgedessen wird im Prufling 13 in an sicb bekannter Art ein Wirbelstroinfeld 
induziert. Dieses wird von der .schematisch gezeigten Etnpfangsspule 14 - welche nach dem 
Stand der Technik auch als Differenzspulensatz o.a. ausgebildet sein kann - registriert und als 
Wechselspannung ggf, tiber einen oder mehrere Bandpasse 18' und vorzugsweise uber 
zumindest einen (bevorzugt einstellbaren) Vorverstarker 16 dem bereits erwahnten 
A/D-Wandler 32 zugefuhrt. Dieser besitzt eine Auflosung von typischerweise 18 bit oder 
besser, bevorzugt 22 bit oder besser. Unter speziellen Voraussetzungen (z.B. bei low-cost 
Geraten) kommt auch eine Aufl6sung von 12 bit in Frage, insbesondere wenn ca. je 1000 oder 
mehr Samples" einer Fourier-Transformation zugefuhrt werden. Der A© - Wandler ist 
bevorzugt in der Lage, weit mehr als 500 Analog^igitalkonversionen pro Sekunde 
durchzufiihren. Wie an sich bekannt, resultiert bei Anwesenheit eines Defektes 1 5 im Prufling 
ein modifiziertes Wirbelstromfeld, welches eine in Amplitude und/oder Phase veranderte 
Wechselspannung in der Empfahgsspule 14 induziert. 

Dementsprechend hangt die Leistungsfahigkeit des erfindungsgemaBen Verfahrens in gewisser 
Weise von der Leistung des bzw. der verwendeten A/D-Konverter ab. Dabei ist neben der 
Mindest-Konversionszeit auch die Auflosung (in bits) yon Bedeutung. Ansonsten existiert eine 
erhebliche Gestaltungsmdglichkeit in Wnblick auf ein zu verwendendes Abtast-Schema; d. h. 
^ zu welchenZeHen das von der Spule L2 gelieferte Signal ausgewertet (gesampelt) wird bzw. 

werden soli. Es wird lediglich eine SampleZahl von > 3 , besser > 9 mit jeweds 
unterschiedhcher Phasenlage bezogen auf die NuUdurchgange des Tragersignals fur emen 
einzetoen Demodulationsvorgang zugrundegelegt... Nach oben bin ist diese Zahl nur durch 
praktische Gegebenheiten begrenzt. Auch die Art und Weise der Bereitstellung von jeweils 
satzweise auszuwertenden Samples kann nach sehr unterschiedlichen Schemata erfolgen. 
Wiewohl eine zeitlich aquidistante Bereitstellung von Samples bevorzugt wird, ist dies rucht 
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unbedingt erforderlich, da im Prinzip auch eine Analyse nach Lomb vorgenommen werden 
kann. 

Bei Verwendung von Fourier-Methoden ist es sinnvoll, die als komplexe Zahlen verwendeten 
Faktoren bei der Berechnung eines einzelnen Satzes an Samples (n-te Einheitswurzeln) so zu 
wahlen und zu verwenden, daB die (komplexwertige) Summe dieser Faktoren in an sich 
bekannter Weise den Wert 0 ergibt. Bei der &quivalenten Anwendung von Wavelet- Verfahren 
ergeben sich Shnliche Randbedingungen und Betrachtungen, 

Optional kann die Erfindung auch mit einem elektronisch wirkenden Geschwindigkeitsgeber 17 
kombiniert, werden. Dies hat den Vorteil, dass im Vergleich zu derzeit handelsublichen 
Geraten eine erhebliche Einsparung an Filterbaustein-Satzen auf nachfolgend beschriebene 
Weise erzieit werden kann: 

Werden nur wenige Samples pro auszuwertendem Datensatz verwendet, so werden spektrale 
Anteile des auzuwertenderi bzw. zu demodulierenden Signals aus einem grdCeren Umfeld der 
Trfigerfrequenz, und auch der zugehtirigen Obeirwellen, bereitgestellt Dies beruht auf der 
sogenannten Unsctarferelation, Es ist bekannt, daB das genannte Umfeld bzw. die jeweilige 
Linienbreite umgekehrt proportional ist zur Anzahl der jeweils aktuell verwendeten Samples, 

Wird eine grofie Selektivit£t d.h. groBe Linienscharfe erreichen, ist eine groBe Anzahl von 
Samples der jeweils aktuellen Rechnung (Transformation) zuzufuhren. 

J^/^ Unter dieser Voraussetzung ist es erfihdungsgem&B mdgiich, mit sehr geringem 
Hardware- Aufwand die derzeitigen kostenintensiven Filterstufen zu ersetzen, die eine 
Abhangigkeit des auszuwertenden Signals nach MaBgabe der Pruflingsgeschwindigkeit 
berttcksichtigen. 

Hierbei wird davon ausgegangen, daB bei langsamen Prtiflingsgeschwindigkehen nur relativ 
kleine, d.h. schmalbandige Frfequenzbereiche im Umfeld des Tragers auszuwerten sind. Bei 
herkdmmlicher Synchrondemodulaton wird dies mittelseines passend eingestellten Tiefpasses 
von geringer Bandbreite vorgenommen. Bei grdBeren Pruflingsgeschwindigkeiten sind breitere 
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und vergrdBerte Frequenzbereiche im Umfeld des Tragers auszuwerten. Die Situation ist 
entfernt &hftlich wie bei der Wiedergabe von Tonband-Informationen, wo eine langsame 
Wiedergabegeschwindigkeit des Tonbandes lediglich mit einer geringen Bandbreite, eine 
groBe Wiedergabegeschwindigkeit jedoch mit einer groBen Bandbreite einhergeht. 

Die oben genannte Unsch&rfebedingung bedeutet ebenfalls, daB die erzielbare Bandbreite 
umgekehrt proportional ist zur Verfiigung stehenden MeBzeit, sofern man die normalerweise 
gegebene Proportionalitat von Sampleanzahl und zugehdriger MeBzeit annimmt 

f T Wird dementsprechend bei groBer Priiflingsgeschwindigkeit eine groBe Filterbandbreite fur das 

auszuwertende Signal gewiinscht, so ist eine kleine Anzahl von Samples, also eine kleine 
(efFektive) MeBzeit zu wahlen. (Die effektiye MeBzeit kann aber wie oben erlautert durch 
geeigneten liickenden Betrieb passend gestreckt werden, uni den Gegebenheiten eines 
A/D-Wandlers gerecht zu werden). 

Bei geringer Priiflingsgesch\yindigkeit ist es dementsprechend erforderlich, fiir die angestrebte 
kleine gewunschte Filterbandbreite eine gr5Bere Anzahl Samples zugrundezulegen. . 

GemaB der Erfindung kann dies iriit einerii uberraschenden Minimum an Aufwand 
.dadurcherzielt werden, daB die Anzahl der pro Transformation zugrundegelegten Samples 
direkt porportional der von dem Geschwindigkeitsgeber abgegebenen Impulslangen gew&hlt 
wird. 

V W Dieser Geber kann in einfacher, an sich bekannter Weise z.B. mittels Lichtschranken so 
konstruiert werden, daB eine langsame Geschwindigkeit des Piiflings ein niederfrequentes 
Geschwindigkeitssignal liefert, welches mit wachsende Geschwindgkeit proportional 
htfherfrequent wird. Ein Beispie) .kdnnte sein: Geschwindigkeit 0,1. m/sec' bewirkt 

Impulsltogen vori 15000 Mikrosekiinden, eine Geschwindigkeit von 10 m/sec erzeugt 

» * -* 

Impulslangen von lediglich 1 50 Mikrosekunden usw. 
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Dementsprechend kann gem&B der Erfindung die gewunschte Filterwirkung am bereits 
demodulierten Signal jetzt dadurch gewonnen werden, daB die ermittelte Impulslange des 
Geschwindigkeitsgebers als ein im wesentlichen direktes MaB fur die Anzahl der jeweils 
satzweise auszuwertenden Samples genommen wird, so dafi im letztgenannten Falle z.B. ca. 
75 Samples einer DFT oder FFT zugefuhrt werden und im ersteren FaUe z.B. ca, 7500 
Samples. Wie dem Fachmann gelaufig ist, steigt der Rechenaufwand bei der Berechnung einer 
Foiiriertran^formierten fiir eine zunehmende Anzahl von Samples lediglicli sub-proportional, so 
daB im erfindungsgem&fien Zusammenhang eine geschickte Nutzung der Rechenkapazitat der 
/ . vorgesehenen JElektronik stattfinden kann. Es ist nutzlich, die Zahl der jeweils einer 
i> S Transformation zuzufiihrenden MeBwerte zu limitieren, zumindest sollte bei StilLstand des 




Pruflings eine entsprechende Status-Information vom Geschwindigkeitsgeber geliefert werden. 



Weitere Gestaltungsmdglichkeiten ergeben sich erfindungsgemaB dadurch, daB auch die 
Sendefrequenz in gewissem Umfange modifiziert werden kann, indem diese durch ganzzahlige 
Teilung von einer wesentlich hoherfrequeriten Zeitbasis abgeleitet wird. Insbesondere ist es 
von Nutzeri, eine sinusf&rmige Sehdespannung fiir Spule LI in an sich bekannter Weise mittels 
eines softwaregesteuerten Zahlers und eirier zugeordneten digitalen Sinus- Tabelle zu erzeugen, 
sei es per D/A-Wandler oder per Pulscode-Modulation. Selbstverstandlich ist es 
kostengunstiger, eine frequenzvariable Rechteckspannung bereitzustellen, welche wie erwahnt 
den zusatzlichen Vorteil besitzt, die interessierenden Oberwellen in signifikanter Intensitat 
ohne Mehrkosten zu liefern. ■ 




Urn Energie einzusparen, kann gemaB der Erfindung so verfahren werden/ daB die Sendespule' 
lediglich einige wenige Vollwellert voir Erfassung des Abjtastwertes bestromt wird (urn einen 
Einschwingvorgang zu realisieren) und sogleich nach Erfassung des Abtastwertes zu einem 
passend gewahlten Zeitpunkt stromlos geschaltet wird, wobei ein technisch vorteilhaftes 
Ausschwingverhalten der Sendespule angestrebt wird. Dies ist insbesondere fur 
batteriebetriebene, portable Gerate von Vorteil. 



In Fig. 15 bis 18 werden einige Ergebnisse fiir visuelle Auswertung gezeigt, wie sie gem&B der 
Erfindung anhand der bereits den Fig. 3 bis 6 sowie it und 12 zugrundegelegten 
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Informationen gewonnen wurden. Es werden in mehrfacher Relation und Verkettung die 
Daten des Tragers, der 1. und der 2. Oberwelle verwendet. 

Fig. 15 beruht dabei auf der fortlaufenden Auswertung von Fouriertransformationen, die 
anhand all jener Samples durchgefohrt wurden, die auch fiir Fig. 3 herangezogen wurden, d,h. 
ohne Defekt eines Priiflings, und wShrend eines kiirzeren Zeitintervalls. 

Fig. 16 zeigt eine vergleichbare Darstellung, basierend auf den auch zu Fig. 5 und 1 1 gehdrigen 
Daten ("geluckte" Datenerfassung). Man erkennt die zu Fig. 15 vergleichbare Signalform von 
etwa mondsichelartiger Kontur, wenn auch mit reduziertem Ihformationsgehalt. 

Zum Vergleich zeigen Fig. 17 und 18 den Fall bei defektiver Pruflings-Oberflache, ohne bzw. 
mit "liickender" Datenerfassung (gewShlte Distanzzahl - 97 Samples). Die Einhiillende der 
dargestellten Linien ist nunmehr von deutlich gestreckter Gestalt und wesentlich anders als im 
Falle der Fig. 1 5 und, 16. - Es versteht sich, daB die Figuren 1 5 bis 18 lediglich als Beispiel zu ' 
verstehen sind, wie erfindungsgemaD eirechnete Gut- bzw. Schadens-Resultate visualisiert 
werden konnen. Die Anzahl der Visualisierungsmdglichkeiten im Vergleich zu bislang. 
bekannten Darstellungsweisen fur Prufverfahren der hier betrachteten Art. ist vergleichsweise 
umfengreich und kann aufgrund des fast vollstandig digitalen Charakters der vorgeschlagenen 
Fehlererkennung in annahernd beliebiger Weise modifibriert werden. - Es versteht sich, daB fiir 
ein automatisiertes Fehlerbehandlungsverfahren die erfindungsgemafii gewonnenen Datensatze 
und Informationen einer zweickmaBig geeigneten Mustererkennungseinriehtung zugefUhrt 
werden mussen, urn externe Hilfsmittel wie FeWer-Markierungseinrichtungen, Sagen usw. 
automatisch ansteuern zu konnen. - Die erfindungsgemaBen Vorrichtungen und Verfahren 
: konnen mit diversen Sensor-Systemen verwendet werden, insbesondere solchen auf 
Ultrafcchall- und Wirbelstrom-Baisis, aber auch mit sog. EMAT - Systemen. 
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Patentanspruche : 
1. 

Verfahren zur Erkennung von Defekten an GegenstSnden, bei welchem unter 
Rechneransteuerung gleichzeitig die wechselspannungsmaBige Bestromung mindestens einer 
Sendespule durch ein Tr&gersignal bewirkt wird, mittels mindestens einer Empfangsspule ein 
im wesentlichen amplitudenmoduliertes Empfangssignal empfangen wird, und wobei weiterhin 
eine Demodulation nicht xxxxt des im Empfangssignal enthaltenen Tragersignals mittels Betrags- 
und Phasenbildung durchgefiihrt wird, sondern auch eine Demodulation der im 
Empfangssignal enthaltenen Oberwellen des Triigers, ebenfalls mittels jeweils zugehdriger 
Betrags- und Phasenbildung, und zwar unter Verwendung eines Fourier- oder, 
Wavelet-Transformationsverfahrens. 1 



2. 

Verfahren nach Anspruch 1, wobei zeitlich aufeinanderfolgende Fourier- oder 
•Wavelet-Transformationen durchgefiihrt wefden, welche auf Mengen von jeweils mindestens 
5 Samples aljs unterschiedlichen Zeitabschnitten beruhen. 

3. 

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem Folgen von zeitlich einander ttberlappenden 
Sample-Mengen verwendet werden. 

4. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem pro Vollwelle des 
Tragersignals mindestens 2 Samples erfaBt und verarbeitet werden. 

5. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem eine iQckende Datenerfassung im Sinne 
eines Undersamplings erfolgt. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welches ein zusatztiches digital 
wirkendes Filterverfahren fiir das zu djemodulierende Signal und/oder dessen Oberwellen 
aufweist 

7. i • 

Verfahren nach Anspruch 6> bei welchem eine frefpasswirkung erzeugt wird und die Breite des 
zugehorigen Tiefpassfilters dadurch variierbar gemacht wird, dafi eine unterschiedlich groBe 

. - Anzahl von Samples einer jeweiligen Fourier- oder Wavelet-Transformation zugefiihrt wird, so 

daB <sine kleine Anzahl von Samples eine gr6Bere Filterbreite und eine grdBere Anzahl von 

I I Samples eine kleinere Filterbreite bewirkt. } 

8. 

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Anzahl von Samples umgekehrt proportional ist zu 
einem von einem Geschwtndigkeitsgeber abgegebenen Frequenzsighal, oder direkt 
proportional zu den von diesem abgegebenen Pulslangen. 
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G3 Nr: 417701 von NVS:FAXG3.!0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER.0l6l/HPUMRS2 (Seite 16 von 27). 
m 25.10.04 17:10 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS .4.00) Obernahm Sendeauftrag ' 




1 ■ 



SS.Nr: 417701 von NVS:FAXG3.l0.0202/089a9616252an NVS:PRINTER.010i/HPUMRS2 (Seite'17 von 27) 
nn i .25,1 0.04 1 7:1 0 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) Obernahm Sendeauftrag 



,25-Okt-04 15:43 




3»0 



1 X 




( 



;G3 Nr: 417701 von NVS:FAXG3.I0.0202/08&99616252 an NVS:PRINTER.0101/HPLJMRS2 (Sejte 18 von 27) 
jm 25. 10^04. 17:10 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) Clbernahm Sendeauftrag 



25,r.0kt-04 15:44 

*i Ml. 




o 2a « « w . 




G3 Nr: 417701 von NVS:FAXG3.I0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER.0101/HPLJMRS2(Seite 19 von 27) 
im 25.10.04 17:10 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) Ubernahm Sendeauftrag 



•t . i • 

15:44 £// 

■t • * » — . 




933 Nr: 417701 von NVS:FAXG3.I0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER.O101/HPLJMRS2 (Seite 20 von 27) 
jm 25.1 0.04.1 7:1 0 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) Ubernahm Sendeauftrag 




G3 Nr: 417701 von NVS:FAXG3.i0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER.0101/HPLJMRS2 (Seite 21 von 27) 
im 25.10.04 17:10 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) .abernahm Sendeauftrag 



,£S-Okt-04 15:45 S . 2Z \ 




CG3 Nr: 417701 von NVS:FAXG3.I0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER r 0101/HPLJMRS2 (Seite 22 von 27) 
jm 25.1 0.04 1 7:1 0 - Statu,s: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) dbernahm Sendeaiiftrag 



,2B,-0k.-t-04 15:45 a> • <=-9 £ ^ 



9- 




<G3 Nr 417701 von NVS:FAXG3.I0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER.0101/HPLJMRS2 (Seite 23 von 27) 
urn 25.10.04 17:10 -Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00.) Gperriahm Sendeauftrag \ . 

•j 




<G3 Nr 417701 von NVS:FAXG3.I0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER.0101/HPLJMRS2 (Seite 24 von 27) 
urn 25.10.04 17;10 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) Gbernahm Sendeauftrag 



iS-Ok-t-04- 15:47 





CG3 Nr 417701 von NVS:FAXG3.I0.0202/08999616252 an NVS:PRINTER.0101/HPLJMRS2 (Seite 25 von 27) 
um 25.10.04 17:10 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubemahm Sendeauftrag 



.gS r Okt:-04 IS: 48 



S.26 






G3 Nr: 417701 vori NVS:FAXG3.I0.0202/O8999616252 an NVS;PRINTER.0101/HPLJMRS2 (Seite 26 von 27) 
•m 25.1 0.04 /I 7:1 0 - Status! Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) Ubernahm Sendeauftrag 



Document made available under the 
Patent Cooperation Treaty (PCT) 



International application number: PCTYDE05/001273 
International filing date: 18 July 2005 (18.07.2005) 

Document type: Certified copy of priority document 

Document details: Country/Office: DE 

Number: 10 2004 051 949.8 

Filing date: 25 October 2004 (25.10.2004) 



Date of receipt at the International Bureau: 18 October 2005 (18.10.2005) 



Remark: Priority document submitted or transmitted to the International Bureau in 
compliance with Rule 17.1(a) or (b) 




World Intellectual Property Organization (WIPO) - Geneva, Switzerland 
Organisation Mondiale de la Propriete Intellectuelle (OMPI) - Geneve, Suisse 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record. 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects/in the images include but are not limited to the items checked: 



□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




